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Although urban growth  in  the  city of Glasgow, UK, has  subsided, urban morphology  continues  to 6 
generate local heat islands.  We present a relatively less data‐intense method to classify local climate 7 
zones  (LCZ)  and  evaluate  the  effectiveness  of  green  infrastructure  options  in  tackling  the  likely 8 
overheating problem  in cold climate urban agglomerations such as the Glasgow Clyde Valley (GCV) 9 
region.    LCZ  classification uses  LIDAR data  available with  local  authorities, based on  the  typology 10 







in  2050.    This  level  of  increase  in  green  cover  could  also  lead  to  local  reductions  in  surface 18 







2013) and  the  lag‐times  involved  in  the mitigation of such changes, there  is considerable  focus on 25 
the enhancement of adaptive capacity of human systems  to cope with climate change.   Given  the 26 
rapid  rise  in  global urbanisation much of  the  adaptive  action needs  to occur  in  cities.   However, 27 
research on  the augmentation of climate change effects by  local urban warming  (characterised by 28 
urban heat  islands)  remains weak.   A  key difficulty  in untangling  the urban warming  from  global 29 
climate change  is the computational and parametric difficulties associated with representing urban 30 
areas in climate models (Jin et al., 2005; Grawe et al., 2013).  Additionally, translating future climate 31 
change  projections  at  finer  spatial  scales  relevant  to  cities  typically  use  statistical  downscaling 32 
techniques to global climate models without modelling the urban areas themselves (Lemonsu et al., 33 
2013)  a  technique  not  without  problems.    Although  the  situation  is  continuing  to  improve  (cf. 34 
Hebbert and Jankovic, 2013) much more still need to be done to (a) ameliorate the urban heat island 35 
(UHI) effect and (b) use UHI mitigation as part of climate change adaptation.   36 
World’s  shrinking  cities  face  additional  problems  in managing  climate  change.    Previous work  in 37 
Glasgow (Emmanuel and Kruger, 2012; Kruger et al., 2013) – one such ‘shrinking city’ – indicates that 38 
even  when  urban  growth  has  subsided,  the  local  warming  that  result  from  urban  morphology 39 
(increased  built  cover,  lack  of  vegetation,  pollution,  anthropogenic  heat  generation)  continue  to 40 
generate local heat islands.  Such heat islands are of the same order of magnitude as the predicted 41 
warming due to climate change by 2050.  And the micro‐scale variations are strongly related to local 42 
land  cover/land  use  patterns.    However,  current  climate  change  adaptation  strategies  are more 43 
focussed  on  reducing  carbon  emission  than  managing  the  change  via  land  use  /  land  cover 44 
manipulations, even though the latter is relatively easier to manage in shrinking cities.  45 
Given  these  realities,  it  is  necessary  to  explore  the  role  of  land  cover  changes  especially  green 46 
infrastructure changes, as potential climate change adaptation options.   Specifically,  it  is necessary 47 
to quantify  the scale of green  infrastructure changes needed  in specific cities and explore ways  to 48 
accomplish  them.    It  in  this  light  the  present  paper  explores  the  role  of  green  cover  in  areas  of 49 
different urban density within the Glasgow Clyde Valley (GCV) Region in the central belt of Scotland.  50 
It characterises the urban pattern within the GCV in terms of their local warming attributes, using a 51 
classification  system  known  as  the  Local  Climate  Zones  (LCZ)  (Stewart  and  Oke,  2012).    Such 52 
classification could help  identify areas most  likely to experience significant overheating problem  in 53 
the future (cf. Lelovics et al., 2014).  Computational fluid dynamics (CFD) simulations are then carried 54 
out  to  test  the applicability of green  infrastructure approaches.   Alternative  strategies  to enhance 55 
the green cover in a Glasgow city centre neighbourhood are presented. 56 
The rest of the paper  is structured  in five sections: Section 2 presents background evidence to the 57 
presence of  the heat  island phenomenon  in Glasgow  and  the  two  techniques  commonly used  to 58 
study  it (local climate zones to classify urban areas and ENVI‐met, a CFD model commonly used to 59 
study  the effectiveness of mitigation  strategies).    Sections 3 and 4 detail  the  land  cover/land use 60 
classification  employed  in  the  present  study.    Section  5  presents  the  results  of  the  simulation 61 





Based on  a  four‐pronged  approach  to map  the  local  climate  variations  in  and  around  the  city of 65 




1.  Even  when  urban  growth  has  subsided,  the  local  warming  that  result  from  urban 70 
morphology  (increased  built  cover,  lack  of  vegetation,  pollution,  anthropogenic  heat 71 
generation) continue to generate local heat islands; 72 
2. Such heat  islands are of  the same order of magnitude as  the predicted warming due  to 73 
climate change to 2050; 74 
3. Substantial variations within city neighbourhoods exist and these relate to  land use/land 75 
cover  attributes,  pointing  to  planning  possibilities  to  locally  mitigate  the  negative 76 
consequences of overheating; 77 
4. Strategies  to  tackle  local overheating can  lead  to  less carbon  intensive enhancement of 78 
comfort, health and quality of life both within and outside buildings. 79 
Given the geographic and urban growth similarities of the GCV region to that of the city of Glasgow, 80 
the overheating problem  in the GCV area  is  likely to be similar.   Carefully planned development of 81 
urban  morphological  variables  such  as  the  green  infrastructure  offers  possibilities  to  enhance 82 
outdoor  livability  and  reduced  building  energy  use  in  the  immediate  future  when  the  regional 83 
climate  remains  relatively  similar  to  current  conditions, but also provides an adaptive mechanism 84 
when the background climate continues to warm (Kleerekoper et al., 2012), thus lending itself to be 85 
a useful strategy  to adapt  to climate change  in  the GCV  region, both  in  the  immediate‐ and  long‐86 
term. 87 
2.2 Local Climate Zone classification 
In order to characterise the  land use /  land cover patterns  in areas of  interest, we used the  ‘Local 88 
Climate Zone’  (LCZ) system developed by Stewart and Oke  (2012).   LCZs are defined as  ‘regions of 89 
uniform surface‐air temperature distribution at horizontal scales of 102 to 104 metres’ (Stewart and 90 
Oke, 2012).  Their definition is based on characteristic geometry and land cover that is expected to 91 
generate a unique near‐surface climate under calm, clear skies.   These  include vegetative  fraction, 92 






manner,  it  is  a  useful  system  to  identify micro‐climatically  distinguishable  areas within  an  urban 99 




The  non‐linearity  of  the  UHI  problem  lends  itself  to  numerical  simulations  and  is  therefore 103 
increasingly popular in urban climatology (Saneinejad et al, 2014).  Urban microclimate models vary 104 
widely with  regard  to  their  physical  basis  and  spatial/temporal  resolution.    Ali‐Toudert & Mayer 105 
(2006) provide  a detailed  critique of  contemporary models  at  the micro‐scale with  fine  temporal 106 







ENVI‐met  is  a  three‐dimensional  non‐hydrostatic  model  for  the  simulation  of  surface–plant–air 114 
interactions,  especially within  the  urban  canopy  layer.    It  is  designed  for  the micro‐scale with  a 115 
typical horizontal resolution from 0.5 to 10 m and a typical time frame of 24 to 48 h with a time step 116 









albedo  and  thermal  transmission  (U‐value)  for  walls  and  roofs  are  the  same  for  all  buildings.  126 
However,  it  is an effective  tool  for  the analysis of urban  temperature at  the micro‐scale with  fine 127 
temporal resolutions (Ali‐Toudert & Mayer, 2006). 128 
3. Method 
The  pursuit  of  green  infrastructure  strategies  to  tackle  the  overheating  problem  due  to  climate 129 
change enhanced by local warming in the GCV required the following steps: 130 
1.  Identification of  localities where  local warming  is  likely to be  the most  intense  (the  ‘hot 131 
spots’); 132 
2. Estimation of the likely future climate (in 2050); 133 






























Based  on  the  simulation  results  we  estimated  the  minimum  green  cover  needed  to  make  a 164 
significant  difference  to  the  likely  local warming  in  2050.   We  then  used  the  Green  Area  Ratio 165 
method  (Keeley,  2011)  to normalise  the  climatic  effects of different  types  of  green  cover  (urban 166 
parks, street trees, green roofs, green walls, etc).   167 
3.1 Green Area Ratio (GAR) method 
Not  all  green  areas  contribute  equally  to  local  cooling  nor  are  they  equal  in  their  other 168 
environmental  and  sustainability  benefits.   Recognising  this,  planning  authorities  have  developed 169 
weighting systems that captures the relative environmental performance of different types of green 170 
cover.   The most widely used among  these  is  the Green Area Ratio  (GAR) method  (Keeley, 2011).  171 
GAR  assigns  weighting  factors  for  different  types  of  urban  green  infrastructure,  based  on  their 172 



































Based on  these  results Step 4  selected  six  sites.    In addition  to  representing  the variations  in LCZ 206 
classes this step also considered the location of local weather stations, the data from which could be 207 
useful  in  initiating  the ENVI‐met model  runs  for each of  the selected sites.   The selected  sites are 208 
listed below (See Figure 3 for locations and Figure 4 for three‐dimensional details):  209 
1‐2.  LCZ 2 – Compact midrise  two  locations  characterising  this  class: Glasgow City Centre 210 
































(2013).   We used data  from a weather  station  set up on  the  city  campus of Glasgow Caledonian 242 
University  (55.86611oN, 4.25oW)  for  this purpose.    For  the  turbulence  closure of  the atmospheric 243 
boundary layer we used the prognostic ‐ε model while the turbulence closure of the 3D model and 244 
the upper boundary  employed  the prognostic 1.5 order ‐ε  closure model  and ‐ε  closed model 245 
















for Manchester where  the  correlation between  the measured and modelled  temperatures during 262 
09:00‐midnight were R2 = 0.9393.  Figure 10b also indicates that the model over‐predicts during the 263 
nighttime  and  under‐predicts  during  the  day.   Given  the  use  of  the model  in  the  present  paper 264 





During  the daytime  the different green cover scenarios  result  in  little variation  in air  temperature 269 
while the suburban/rural sites show marked decrease in air temperature at increased levels of green 270 







Figure 14 shows  the  level at which green cover makes  the most  impact  is approx. 20% above  the 278 
current level, with diminishing returns thereafter.  At this level of green cover a net cooling of 0.3oC 279 
can be expected  in 2050.   This would be about a third of the extra heat  island effect predicted for 280 
the Glasgow conurbation (Kershaw et al., 2010).  281 
(Figure 14 here) 282 
The  range  in  temperature  change due  to green  cover  change across  the entire  simulated domain 283 
(400m  x 400m area)  is  tabulated Table 4.   A vast majority of pixels –  i.e.  to 91.2%  (Glasgow City 284 
Centre) – 99.8% (Wishaw) of the simulated area – showed up to 0.5oC reduction in air temperature.  285 












While  surface  temperatures  are  particularly  susceptible  to  the  vagaries  of  local  shading  (or  lack 297 
thereof)  the  purpose  here  was  to  compare  results  with  that  of  other  UK  cities,  most  notably 298 
Manchester (Gill et al., 2007) where a 10‐20%  increase  in green cover  led to up to 4oC decrease  in 299 
surface temperature while green roofs in city centre led to a lowering of surface temperature by up 300 
to 6oC.   Given  the  influence of surface  temperature on  the Mean Radiant Temperature  (TMRT)  it  is 301 





on  BS  EN  ISO  7730  (2005).    PMV  is  a  ‘comfort  vote’  on  a  7‐point  scale  that  takes  into  account 306 







Based on  ISO 7730  (i.e. a  ‘comfort vote’ between  ‐1.0 to +1.0  is acceptable to a majority of street 314 
users)  52.5‐54.6%  of  the  users  in  city  centre  would  consider  2050  climate  acceptable  if  a  20% 315 
increase  in  green  cover  could be provided  (Table  5).   However  36.6‐40% of  the users  in  the  city 316 
centre will still feel ‘hot’ under such a scenario.  A combination of 20% greenery with tall buildings in 317 
the  city  centre  (not  shown  in  the  present  paper)  would  lead  to  72.8‐86%  of  the  users  feeling 318 
comfortable  (Table 6).    In  suburban and  less built up areas however, Tables 3 and 4  indicate  the 319 
thermal comfort effect of green cover will be more muted.   A 100%  increase  in green cover will be 320 





significant  role  in mitigating  the urban overheating expected under a warming climate  in  the GCV 325 
Region.  Our work also indicates that a green cover increase of approximately 20% over the present 326 
level could eliminate a third to a half of the expected extra urban heat  island effect  in 2050.   This 327 






























select  ‘representative’  locations  to  test  the  efficacy  of  green  infrastructure  in  ameliorating  the 357 
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   Simulated day  30/04/2011 30/04/2011 
   Wind speed (m/s)  6.2 4 
   Wind direction  270 247 
   Roughness length (m)  0.1 0.1 
   Initial temperature of atmosphere (K) 283 292.39 
   Relative humidity (%)  75 70 
Timing  
   Update surface data interval (s) 30 30 
   Update wind and turbulence interval (s) 900 900 
   Update radiation and shadows interval (s)  600 600 
   Update plant data interval (s) 600 600 
Lateral Boundary Condition (LBC) types  
   LBC for Temperature and humidity open Open 
   LBC for Total Kinetic Energy forced Open 
Building  
   Inside temperature (K)  293 293 
   Heat Transmission Walls (W/m²K) 1.94 1.94 
   Heat Transmission Roofs (W/m²K) 6 2.5 
   Albedo walls  0.2 0.6 
   Albedo roofs  0.3 0.6 
Soil data  
   Initial temp. upper layer (0‐20 cm) (K) 293 286 
   Initial temp. middle layer (20‐50 cm) (K) 293 281 
   Initial temp. lower layer (>50 cm) (K) 293 276 
   Rel. humidity upper layer (0‐20 cm) (K) 50 50 
   Rel. humidity middle layer (20‐50 cm) (K) 60 60 
   Rel. humidity lower layer (>50 cm) 60 70 
Timesteps 
   Sun height for switching dt(0) 40 40 
   Sun height for switching dt(1) 50 50 
   Time step (s) for interval 1 dt(0) (s) 10 10 
   Time step (s) for interval 2 dt(1) (s) 5 5 
   Time step (s) for interval 3 dt(2) (s) 2 2 
Turbulence  
   Turbulence Closure ABL prognostic Prognostic 
   Turbulence Closure 3D Model prognostic Prognostic 
   Upper Boundary for e‐epsilon closed Closed 
 
Table 4:  Range of air temperature changes across the simulated domains 




‐1.00 to ‐0.75    0.2%  
‐0.75 to ‐0.50    0.6% 0.1%  0.4%
‐0.50 to ‐0.25  0.3%    1.8% 1.9% 3.2%  2.6%
‐0.25 to 0.00  90.9%  81.0% 94.6% 93.3% 96.6%  95.9%
0.00 to +0.25  8.8%  19.0% 3.1% 4.1% 0.0%  1.1%
+0.25 to +0.50    0.5%   0.1%






  Gla CC ‐ W  Gla CC ‐ E Paisley Clyde 
Gateway 
Wishaw  Hamilton 
< ‐2.0       
‐2.0 to ‐1.5       
‐1.5 to ‐1.0      0.7% 2.0% 
‐1.0 to ‐0.5      7.7% 1.0% 1.4% 8.9% 
‐0.5 to 0.0  4.9%  3.6% 31.1% 20.4% 11.9% 19.1% 
0.0 to +0.5  31.8%  35.6% 12.5% 8.4% 9.2% 8.4% 
+0.5 to 1.0  15.8%  15.4% 5.8% 3.9% 2.1% 5.4% 
+1.0 to +1.5  0.6%  2.1% 15.3% 15.3% 9.6% 18.7% 
+1.5 to +2.0  7.0%  6.8% 24.6% 44.2% 57.6% 34.9% 
> 2.0  40.0%  36.6% 2.5% 6.8% 8.2% 2.6% 
 
Table 6:  ‘Best’ outcome in Predicted Mean Vote (PMV) in 2050 
  Gla CC ‐ W*  Gla CC ‐ E* Paisley** Clyde 
Gateway** 
Wishaw**  Hamilton** 
< ‐2.0       
‐2.0 to ‐1.5       
‐1.5 to ‐1.0      1.2% 0.1% 3.3% 
‐1.0 to ‐0.5    0.0%  14.4% 8.1% 7.1% 18.2% 
‐0.5 to 0.0  3.6% 5.2%  42.0% 36.1% 19.3% 29.7% 
0.0 to +0.5  48.8%  42.9% 14.5% 6.2% 9.2% 8.0% 
+0.5 to 1.0  33.6%  24.7% 6.9% 3.8% 4.0% 9.8% 
+1.0 to 
+1.5 
1.2% 1.5%  9.6% 14.7% 13.8% 14.8% 
+1.5 to 
+2.0 
3.6% 2.4%  10.6% 30.4% 44.1% 16.0% 







  Parameter  Quantity Remarks 
1  Current green cover  3.3% Measured from GIS maps 
2  Total area of the simulation domain 160,000m2 400m x 400m 




5  Distance between trees  6m Thus, each tree would 
‘cover’ 12m2 of sidewalk 








10  Current built cover  52.42% Measured from GIS maps 
11  Usable building cover  40% Based on a visual inspection 
of domain area for buildings 
with flat roof 




14  Assumed average height of building 12m Based on visual inspection 
15  Total No of block in domain 13 Based on visual inspection 
16  Average block size  35m × 30m






















1.  A large park only  1,056  








  264 1,056   
5.  Mix of intensive (50%) and 
extensive (50%) roof garden 
















Figure  10a:  Temperature  profile  comparison  of measured  (GCU Weather  Station)  and  simulated 
(ENVI‐met) temperatures in Glasgow on 30 April 2011 
Figure 10b: Scatter plot of ENVI‐met predicted and measured temperatures  
Figure 11: Air temperature effect of green infrastructure – daytime 
Figure 12: Air temperature effect of green infrastructure – night time 
Figure 13: Average daily summertime effects 
Figure 14: Average daily summertime temperature effect of green cover 
Figure 15:  Surface temperature effects at daytime 
Figure 16: Surface temperature effects at nighttime 
 
  
Figure 1:  Detailed view of LCZ classes with built cover categories
 
Figure 2:  Selected locations for model simulations
 Figure 3: Three dimensional view of selected sites showing the built‐ and green‐cover 
Top left: Glasgow City Centre west; Top right: Glasgow City Centre east 
Middle left: Glasgow Clyde Gateway; Middle right: Paisley 
Bottom left: Wishaw; Bottom right: Hamilton
 
Figure 4: Glasgow city simulation sites (Gla CC‐W: blue square; Gla CC‐E: red square) 
Note: Both Gla CC‐W (blue square) and Gla CC‐E (red square) are included in this image 
 
Figure 5: Glasgow Clyde Gateway simulation site 
 
  
Figure 6: Paisley simulation site 
 
Figure 7: Wishaw simulation site 
 
 
Figure 8: Hamilton simulation site 
 
Figure 9: Comparison of measured (GCU Weather Station) and simulated (ENVI‐met) temperatures 
in Glasgow on 30 April 2011
 
Figure 10: Air temperature effect of green infrastructure – daytime 
Notes: 
The slight increase in temperature at Glasgow CC‐E is an artefact of the location of the changes in green cover relative to 
the point for which the data is plotted in the figure above.  An area averaged change in temperature, as detailed in Table 2 
is more representative of the cooling effect in the entire simulated domain area. 
 
 
 
Figure 11: Air temperature effect of green infrastructure – night time
 
Figure 12: Average daily summertime effects 
 
 
 
Figure 13: Average daily summertime temperature effect of green cover
 
Fig 14:  Surface temperature effects at daytime 
 
 
 
Fig 15: Surface temperature effects at nighttime 
 
 
